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Für den Bes und Betrieb von Schubfahrzeugen ist es unbedingt
erforderliche der Bemessung der Kupplungseinrichtungen große anfm
'
merksamtkeit zu widmene
In Fortsetzung der vor einigen Jahren mit Schubverbänden im
Kanalgebiet begonnenen Meßfahrten wurden im Laufe des Jahres 1965
Versuchsfahrten auf der Elbe durchgeführt? um die Kupplungskräfte
unter den verschiedenen Bedingungen der Stromfahrt zu ermittelne
Insbesondere ging es darum, die-für die Projektierung der Stromm
schubeinheiten notwendigen Kenntnisse über die Kupplungskräfte
von Doppeltandemschubverbänden (bestehend aus einem Schubboot und
vier voreinandergekuppelten Prähmen) zu erlangene In Ermangelung
eines dafür geeigneten Schubbootes wurden die Messungen an verm
schiedenene dem.kfinftigen Stromschubverband ähnlichen Sohubverm
bandsformationen vorgenommene B
Die folgenden Ausführungen behandeln zunächst von der theorew
tischen Seite her die Messung von Kupplungskräftene um dann über




Theoretische Berechnungen müssen häufig auf Ansätzen basieren,
in welchen Vereinfachungen enthalten sind und in denen maßgebende
Größen nur nach Schätzungen eingesetzt werden_können9'weil ihre
experimentelle Bestimmung praktisch unmöglich oder zu aufwendig
iste So liegen auch Arbeiten über die Ermittlung von Kupplungskräfm
ten vor„ in denen die Verteilung der Massenkräfte über die Länge
eines Schubverbandes beim plötzlichen Einleiten eines Rudermanöm
vers und die dadurch an den Kupplungsstellen auftretenden Kräfte
und Momente bestimmt werden [d -v 3]e
"H
Um damit zu einem zahlenmäßig konkreten Ergebnis zu_gelangen„
muß die Massenverteilung als gleichmäßig angesehen und die Größe
der Ruderkraft eingesetzt werden, also bekannt sein oder eben
= doch nur geschätzt werdene '
l
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Selbst wenn dieses Verfahren keine exaktere Voransberechnung'
der Kupplungskräfte ermöglicht, so gibt es doch die Größenordnung
der Kräfte und eine gewisse Bestätigung der Richtigkeit der Messunw d
gen, wie sich später zeigen Wird. Außerdem können damit irrige An-
sichten über die Lage der höchstbeanspruchten Knpplungsstelle wi-
derlegt werden.
1‚1. Querkräfte und Momente
Stellt man sich zunächst den Schubverband mit gleichmäßiger Ben
ladung und darüber hinans mit gleichmäßiger Eigenmassenverteilung
über seine ganze Länge L vor, so ergibt sich an der Stelle x
ans dem drehbeschleunigenden Moment der y-Komponente der Ruder-
kraft P und dem Moment der Massenträgheitskräfte das effektive
Moment
'
. _ fä 2
M=ks°Py°Xs(""L) [kFVDHÜv Ü)
worin ks ein von der_Verbandsgröße und —formation abhängiger Ko-
effizient ist [3] ‚g
Die in Abb. 1 dargestellte Kurve zeigt, daß das Moment bei 1/3
der Verbendslänge seinen Höchstwert erreichte Wenn sich also an
dieser Stelle eine Krpplung zwischen Verbandsfahrzeugen befindet,
müssen hier im Vergleich zu den anderen Kupplungsstellen des Verm
bandes die höchsten Kräfte auftreten, Tatsächlich liegt sowohl bei
den Doppeltandemschubverbänden als auch beim Versuchsschubverband
des Mogü "Fischlang" mit 3 Prähmen die von vorn gesehen vorletzte
bzw. letzte Kupplungsstelle-im Bereich dieses Maximums, Dagegen
bleibt bei nur zwei Fahrzeugen,_z.B. beim Motorprahm—Tandemverband
oder beim Tandemschubverband‚ der Wert unter 90 % des Maximums,
sofern bei letzterem die Schubbootslänge nicht die halbe Prahmm
länge und damit ein Fünftel der Verbandslänge überschreitet.
In der Praxis ist aber zumindest die Schubbootmasse je Längen-
einheit kleiner als die der Prähme. Deshalb müssen die Fahrzeuge
doch einzeln betrachtet werden [2] 9
Die Masse mi des i—ten Fahrzeugs mit der Verdrängungl D11)
1) Die Masse Di Et] hat nach P = m ° b eine Kraftwirknng von
13i [Mp] . - r i
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Bein Rnderlegen tritt nun die Rnderkraft P enfe Ihre Kbnpem
nente in nefiichtung soll wie bei einem um 90° gedrehten ZeAntrieb
vernachlässigbar klein seine
Ihre Qnerkomponente P ruft an dem Schnbverbend mit der Verm
drängnng “De eine Querbeeohleunigung äy_ nach der BeziehungE; = E3 9 nämlich-
Say
hervort Mit dieser erhält das Meeeenteilehen d mi die Kraft
1 D1 „E.
tdpizdmiäyrxDe L1 dx„ Q (3)
Gteieheeitig enteteht_dureh den Abstand (R m d) der Rnderkraft vom
Verbandeechwerpunkt ein Moment Ey
e (R m d) um dieeene Es bewirkt
en dem Verband mit dem Trägheitemoment J0 die Drehbeechleunigung f
neeh_der Beziehung
Damit erfährt das Meseenteilehen noch die Tengentielkraft
- „ _‚









M = P'(Rmd)«mjF r dT} m [I r dqig i i (6)
y X2 Üxz -
wobei X vom Geeemtechwerpunkt ene_und r von der betrachteten ’
„2«‚7„
Khpplungsstelle aus gezählt wirde Als Integrationsgrensen sind
die ibszissen r2_und Xa der jeweils zugewandten und der nächst
abgewandten Kupplungsstelle einzusetzene
Nach Durchführung der Rechnungen für die verschiedenen Verbandes
formatienen erhält man die in den ibbe 2 bis 5 wiedergegebenen Form
meln und Kurvene Die Zahlenwerte gelten für eine Ruderhreftkompcw
nente-in yeRichtung E- = 1 Mp und müssen noch mit dem tatsächm
lichen Wert multipliziert werdene Liegt ein Meßwert für das Menent
vorg so kann daraus das dabei eufgetretene P bestimmt werden? wieY
sich später zeigen wirde
192e Kupplungskräfte
Zur Übertragung des Kupplungsmomentes dienen die Knpplungshräfm
tfie Da kein fester Mcmentenbezugspunht vorhandäh istg treten sie
als Häftepaar aufs
i
Maßgebend für die Umsetzung des Momentes in die Knpplungshräfte
ist der seitliche Abstand der beiden Übertragungspunkte vcneinanderi
Der_eine liegt euf der Zugseite im Kupplungsseilg der andere für
die Druckkraft des Kräftepeares liegt an der äußersten Berührungen
stelle zwischen den Prahmspiegeln oder in_den Schubschultern des
Schnbboetese Die Schubschultern werden deswegen möglichst weit nach
außen gelegte Hierin ist auch die breite Bugform der Schubfahrzeue
ge mitbegründete
Bein schiebenden Motorschiff hingegen hat die Druckplette nur gem
ringe seitliche husmaßeg so daß sich die Druckkräfte praktisch in
Mitte Schiff absetzen, und demgemäß hier nur etwa mit dem halben
Seilabstend als Hebelarmlänge für das Kräftepear gerechnet werden
kenne g
i
Zu diesen Kräften kommt noch die durch enziehen der Kupplungsm
seile mit Hilfe der Spindeln entstehende Vorspannung hinaus Sie
kann je nach Seillänge und individueller Handhaung des Schiffes
führers sehr verschieden seine
‘Es Durchführung der Versuche
Qeie Lösungsmöglichkeiten
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etwa entsprechenden Verbänden sollten diese möglichst auch einenl
Antrieb haben, der dem des zukünftigen Stromschubbootes nahekommt„
Das Stromscnubboot wird ein Zweischrauber mit mindestens 2 X 200
PSe sein; es fehlte zum Zeitpunkt der Versuche ein ähnliches Fahr-
zeug nach Leistung, Manövrierfähigkeit und Größe.
Die Leistungsforderung von 400 PS könnte durch 4 X 100 PS er-
füllt werden und ließ als ersten Ausweg den Gedanken aufkommen,
diese in zwei Kanalschubbooten zur Wirkung zu bringen. Das hätte
noch den Vorteil, die hohe Manövrierfähigkeit der Z—Antriebe zur
Verfügung zu haben; Nachteilig ist allerdings die Anordnung, die
entweder hintereinander oder nebeneinander möglich ist„ Das Vor-
setzen des zweiten Bootes vor den Verband scheidet wegen der da-
mit verbundenen völligen Verfälschung der Schubmethode von.vorn-
herein ausa 2 V
2
Auch das Hintereinandersetzen wurde verworfen, weil die Schrau-
benstrahle des vorderen Bootes gegen das hintere treffen und das
durch in ihrer Schubwirkung behindert werden, Außerdem wird der
Widerstand des zweiten Bootes erhöht und die Ruderwirkung der Dü-
sen recht unklar, Schließlich arbeiten die Düsen des hinteren
Bootes im Schranbenwasser der vorderen und können nur einen gerin—
geren Schub als die anderen abgeben; auch ist_das Schubbootheck
zum Kuppeln sehr ungeeignete
Demgegenüber bietet die Zwillingsanordnung den Vorteil freien
Schraubenstrahlaustritts und gleicher Hebelarmlänge für die vier
Düsen in einer Front: Der Zustrom der äußeren Düsen ist sehr günw
stig und die Knpplungsmöglichkeiten sind bessers Nachteilig ist
die auf jeder Seite herausstehende halbe Schiffsbreite, die zu-
sätzlichen Widerstand bieteu‚und der verschlechterte Zustrom.zu
den Schrauben, die nun ohne seitlichen Zufluß laufen,
Ein zweiter, weniger befriedigend erscheinender Ausweg wurde
in der Verwendung eines zum Schieben umgerüsteten Motorschlepn
pers gesehene Hierfür standen die Schlepper "Onega" und "Ketzin"
zur Auswahl, ersterer als Zweischrauber besser im Manövrieren
und letzterer mit besserem Trossenzug, weswegen man sich dann
für den Schubschlepper entschiede
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Als dritte Ersatzlösung kann der Einsatz eines schiebenden Selbstm
fahrers mit 3 Prähmen angesehen werden, die ebenfalls benutzt Wurm
de,
2,2, Versuchsfahrt mit einem Doppeltandemm bzw, Dreierverband mit
umgerüstetem Schlepper
Die erste Doppeltandemversuchsfehrt wurde mit dem Schubschlepper
"Ketzin".in Magdeburg im November 1964 begonnen, Hierbei wurden
noch keine Messungen der Kupplungskräfte unternommen, denn sie
diente erst einmal der Erkundung des Verhaltens eines solchen über
150 m langen Verbandes auf der mittleren Elbe, Sie soll hier aber
doch erwähnt werden, weil sie auf Grund der hohen Kupplungskräfte
nur bis Wallwitzhafen mit dem Doppeltandemverband ging, Von dort
aus wurden nur 3 Prähme weiter aufwärts benutze, und trotzdem waren
die Kräfte in den Seiten zwischen Schubschlepper und Verband noch
bedenklich hoch; Außer dem o.g, kurzen Hebelarm bis Schiffsmitte
wirkt sich die große Seillänge sehr ungünstig durch entsprechend
große Dehnung aus, Die Seile müssen durch erhöhte Vorspannung,
die auch hier mit einer Spindel auf dem seitlichen Schanzkleid auf»
gebracht wird, wiederholt steif geholt werden, Trotzdem blieb ein
Gefühl der Unsicherheit in der Schiffsführung, weil bereits bei
mittleren Ruderausschlägen zu der Elastizität der Kupplungsseile
noch ein Krängen des sbbleppers hinzukams
'2„3, Messungen mit dem M0torgüterschiff—Schubverband
Die ersten Kupplungskraftmessungen auf der Elbe wurden dann auf
einer Bergfahrt mit dem Motorgüterschiff "Fischland" und drei vorm
gekuppelten Erähmen gemacht, Sie fand im Juli 1965 von Magdeburg
nach Riesa statt, Die Fahrzeuge waren auf rund 1,65 m Tiefgang abm
geladen und ergaben eine Gesamtmasse von etwa 1 810 t, wenn es sich
um drei Prähme handelt, entsteht jeweils die Frage, wo der dritte
Prahm laufen soll, um mit der großen Heckspiegelfläche nicht einen
zu ungünstigen Widerstand hervorzurufens Hier wurde er als erster
und hinter ihm_das Tandem gefahren,
Das größte zur Verfügung stehende Dynamometer mit einem Meßbem
reich bis 20 Mp wurde in die Kupplungsseile zwischen den Prähmen
und dem Motorgüterschiff auf der Stbmßeite desselben eingeschäm
kelt (ibbe 6)e Es übertrug über eine Rolle in dem 4fashen Seilzug
die Hälfte der darin wirkenden Kräfte (Abbe 7)e Zu Beginn der Fahrt
betrug die Verspannung 1752 Mp; im Laufe des ersten Tages sank sie
auf 15 MP9
Während der ersten Etappe von MagdeburguBuckan bis Elster lagen
die mittleren werte der Kraftspitzen bei etwa 20,7 MP9 Die höchw
sten ablesbaren Kräfte waren 40 Mp bei einem Stbe und 2798 Mp bei
”
einem Ebeliuderausschlage In drei Fällen ‘schlug der Zeiger des Dy...
nanemeters über das Skalenende hinaus? so daß die Kräfte dabei
eo Mp überstiegen haben'müssene
U 8
auf einem Teil der Strecke wurden auch die Knpplungskräfte zwimd
sehen dem zweiten und dritten Prabm gemessene Hier war zeitweilig
ein 10 Mp«Dynamometer eingeschäkelt eordene Die Spitzenwerte waren
6 und-534 Mpe Sie gehören zu den Meßwerten von 40 bswe 32 Mp an
der Kupplung zum Motbrgüterschiffe Damit ist das Kräfteverhältnis
zwischen diesen beiden Knpplungsstellen ermittelt worden? auf das
später nach einmal znrücksukommen ißte
2e4e Messungen mit dem Doppeltandemschubverband mit ssei nebenm
einandergeknppelten Kanalschubbooten
Weiterhin fand auf der Elbe eine Meßfahrt mit einem Doppelten»
demschubverband (Schnbboot und vier voreinandergekuppelte Prähme)
statte Die Fahrt führte von der absweigung des ElbemHareleKanals
bei Niegripp elbabwärts bis Rogäts und von dort ans wieder berge
warte bis NiegrippeeDer Verband wurde.bei dieser Fahrt von zwei
nebeneinandergekuppelten Kanalsehnbbooten fortbewegte
:
Der mittlere Tiefgang der vier Prähme betrug 1‚6? ms die Las
dnng insgesamt 1 430 t und diejmasse des gesamten Verbandes
(Sehubboote und Prähme) 1 810 te
Da die anderen Meßfahrten erkennen ließeng daß die zur Verfüm
gung stehenden Dynamometer nicht snr Messung der Kupplungskräfte
dieses Verbandes ausreichen? mußte zu dem anfwendigerennelektrom
nisohen Verfahren mit Debnungsmeßstreifen und Ossillographenm
schrieb gegriffen werden (s„ Abbe 8 und 9)e Diese ipparatur eure
des vom Bng des Verbandes aus gesehen? an der dritten Knpplungse
stelle eingebaute Es rar bekannte daß diese.Knpplungsstelle a


























































Abbo 8: Die Meßepparaturs bestehend aus dem Dreiech1ei-
fenoezillographen mit Grundgerät, Regler und
Verstärker
_ .-
° '.{aß-Via«duI ‚a 5ms” _(‚ä
E
Abbe 9: In die Kupplungsseile eingeschäkeltee Meßgliede (Unter der Bandage befinden sich die aufgeklebm
ten Dehnungemeßstreifen) d
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stärksten beansprucht ist. Die nächstinteressante Stelle ist die_
zwischen Schubboot und Verband, weil schubbootseitig die Kupplunm
gen geringer dimensioniert werden können als die der Prähme,
welche für die Höchstlast ausgelegt sein müssen. Daher wurde auf
einen der beiden Schubboote ein 10 Mp+Dynamometer eingesetzt, und
zwar auf derselben Verbandsseite, auf welcher das Dehnungsmeßglied
angebracht worden war.
Die beiden Schubboote wurden fest nebeneinander hinter dem
vierten-Prahm mit ihren aneinanderliegenden Bordwänden auf Mitte
Verband gekoppelt.
Da im unteren Elbegebiet bei-normalen.Manövenn keine-sehr
großen Kupplungskräfte zu erwarten sind, Wurden Schlängelfahrten
durchgeführt, mit denen bei km 344 unter Ausngtzung des dortigen
Fahrwasserwechsels vorsichtig begonnen wurde.
Schon beim ersten Schlängelmanöver zeigte das Dynamometer auf
dem Schubboot an, daß die Kupplungskräfte hier den Meßbereich von
10 Mp überstiegen. Um das Dynamometer nicht zu überziehen, Wurden
die Ruderausschläge, die 30° bis 40° betrugen, nicht weiter erhöht.
Im Meßglied (an der dritten.Kupplungsstelle) war dabei eine Kraft»
spitze von 23 Mp nach vorläufiger Abschätzung aufgetreten.
Nach ausreichender Meßzeit, während der keine höheren Werte bem
obachtet wurden, wurde der Verband mit "voller Kraft Zurück"-ge-
stoppt und auch die hierbei entstehenden Knpplungskräfte abgelem
sen bzw. elektronisch aufgezeichnet. Der erste Abfangstoß brachte
6 Mp; der Verband brauchte ca. 200 m Stoppweg und rund 2 Minuten
Stoppzeit.
l
Um in der Bergfahrt ungehindert kräftige Rudermanöver ausfüh-
ren zu können, wurde das in der Verbindung zwischen dem einen
Schubboot und.dem davorliegenden Prahm eingespannte Dynamometer
herausgenommen. Das Meßglied"wurde_auch hier wieder zwischen dem
dritten und vierten Prahm (vom Bug des Verbandes aus gesehen) an-
gebracht.
Die bereits in der Talfahrt durchgeführten Schlängelmanöver
wurden fortgesetzt.-Dabei wurden die Ruderausschläge gegenüber
der Talfahrt n soweit vertretbar — bis maximal 60°-vergrößert.
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Der Verband pendelte mit etwa 3 20° um die Fahrwassermittellinie
bis in Buhnennähe„
1
3, Ergebnisse der Messungen
Die Messungen der Knpplungskräfte zwischen den Fahrzeugen der
beiden Schubverbände scheinen auf den ersten Blick an recht ver-
schiedenen Versuchsträgern vorgenommen zu sein und dementsprechend
verschiedene Ergebnisse gebracht zu habene Bei dem einen Verband
fuhren 3 Prähme vor einem Motorgütersohiff, bei dem anderen ein
Doppeltandem vor gwei nebeneinandergekuppelten Schubbooten. Bes
trachtet man jedoch die Lage der Kupplungsstelle, an Welcher die
Kräfte hauptsächlich gemessen wurden, im Verhältnis zur Verbands-
länge, so stellt man fest, daß es in beiden Fällen die gleiche
ist, nämlich hinter dem 3, Prahm, Zahlenmäßig gesehen:
drei Prahmlängen = 3 x 32,5 m = 9795 m"
eine Motorgütersohiffslänge = 67 m
eine Prahmm und eine Schuhe»
bootlänge 2 32,5 + 14 m = 46,5 m
die erste Gesamtlänge = 9795 + 67, m = 164,5 m
i
die-zweite Gesamtlänge = 97,5 + 46,5 m = 144 m
das erste Verhältnis : 67_ 2 164,5 = 40,? %
das zweite Verhältnis =- 46,5 2 144 = 32,3 %
Die beiden relativen Lagen differieren also um.8,4 %, auf deren
Einfluß später noch einmal zurückzukommen ist, Wendet man sich
nun den einzelnen Werten zu, so können alle die wegfallen, die
nicht das jeweilige Maximum darstellen, da für die Bemessung
der Kupplungsteile nur die höchsten Belastungen maßgebend sind,
Allerdings sei hierzu bemerkt, daß es sich dabei nicht um einen
seltenen Extremfall, sondern einen im Betrieb hinreichend häufim




Höchstwerte-der Knpplungskräfte in Mp
Kupplungsstelle' Schubfahrzeug
zwischen Prahm Motorgüterschiff Schnbbootzwilling
2 und 3 e 6 (2) g m
3 Efi äfg fl g, 4o (15) 23,8 (h8)
4 und seh‚ - j
i
11 (198)
(‚„e) 2 Vorspannung in Mp
Zu einem Vergleich stehen nur die beiden Werte an der Kupplungen
stelle hinter dem dritten Prahm zur Verfügunge Beide sind in
ihrer gemessenen absoluten Größe angegeben, wie sie ja auch in
praxi anzusehen sind; Sie setzen sich zusammen ans der Vorspann
nung und der dynamischen Znsatzkraft des Manöverse Nach Abzug
der jeweiligen (hier sehr verschiedenen) Vorspannung verbleiben
noch 25 Mp bzw. 22 Mp als zusätzliche Kräfte aus dem Steuerim»
pulse Sie stellen in bezng auf die Gesamtkräfte den größeren Anm
teil dare Während beim Anspannen der Kupplungen ein gewisser per-
sönlicher Einfluß zur Geltung kommt? richtet sich die Zusatzkraft
nach dem-Ruderausschlag‚ der durch die fahrdynamischen Erforderm
nisse bedingt iste '
Nach den eingangs gemachten theoretischen_Überlegungen hängt
das an den Kupplungsstellen auftretende M.c m e n t von der zu
steuernden Masse und der Rnderkraft abe Die Größe der Kupplungsm
k r ä f t e ergibt sich darans je nach der Länge ihres Hebelarm
mes vom Knpplungsseil bis zu dem Druckpunkt, an dem sich die
Schub» und Vorspannkräfte absetzene
Die Masse der beiden Verbände ist fast gleiche Die Prähme sind
in beiden Fällen mit der gleichen Abladnng von 1,67 m gefahrens
wobei ' ' -
l -
die Zuladung mit je 360 t und
die Eigenmasse mit je 60 t, also
die Gesamtmasse je Prahm mit.“ 420 t
d d
zu rechnen iste-Mit der Masse des Motorgüterschiffs-von 550 t hat
der eine Verband dann eine Masse von "
1 260 + 550 _ 1 810 t-
„„®„ää6„:„„„„„„„„„_„d„„„„„„_„„„„„„„‚„_„„„
und der andere mit der Schubbooteinzelmasse von 65 t zusammen eben-
falls .
1 680 + 130 = 1 810 t.
Die Ruderkraft wird immer eine fragliche Größe bleiben, solange es
nicht möglich ist, sie auf einfache Weise zu messen. Da auch die
zwischen ihr und der Gesamtmasse durch den Koeffizienten ks in
der o.g. Formel (1) ausgedrückte Beziehung unbekannt ist, gelingt
es nicht, sie nach dieser einfachen Formel aus dem Moment M zu arm
rechnen. Dieses wurde ja.in den Knpplungskräften indirekt gemessen
und kann als Produkt ans_der Knpplungskraft und ihrem Hebelarm er-
mittelt werden. *
Bildet man dieses Produkt in unseren Vergleichsfällen, wobei der
Hebelarm beim Motorgüterschiff am n 3,85 m und beim Schubbootzwil—
ling as = 4,40 m ist, so ergibt sich ein Moment
8
MM z 25 ‘
‘bßW.
Erinnert man sich hierbei der o.g. relativen Lagen der beiden Kupp-
lungsstellen zu den Verbandslängan (40.7 % bzw. 32,3 %) und ver-
gleicht sie in Abb. 1, so findet man, daß beide sehr nahe der Steln
le mit dem maximalen Moment liegen. Als prozentuale Momentenwerte
können an der Kurve dann für den "Fischland"-Verband 98 % und für
den Doppeltandemverband 99 % abgelesen werden.
Infolge des-flachen Kurvenverlaufs in diesem Bereich weichen die
Momentenwerte trotzwder Lagendifferenz von 8,4 % nicht viel von-
einander ab. Im ungünstigsten Fall der Lage der Knpplungsstelle in
L/3 würde sich für beide zufällig das gleiche maximale Moment von
98 Mpm ergeben.
Trotz der grundsätzlich verschiedenen Kraftübertragung — einmal
in Mitte Schiff,_einmal im Kupplungsabstand u weichen die beiden
'Moment€_anf Grund der Hebelarmlängen nur wenig voneinander ab. Es
läßt sich also in Anbetracht der gleichen Massen, wenn sie auch im
ßereich der Schubbootlänge und der Motorgüterschiffslänge anders
uerteilt sind, schließen, daß die Ruderkräfte ebenfalls etwa gleich
‚ sind. Das wird durchaus für die Verhältnisse in voller Fahrt zu-
'treffen, während die Z—Antriebe im.übrigen vermutlich überlegen
„„nggügggägmgfigfinggg5„„„g figg„g„ü„„gg„ä fi
sind. Es geht aber auch hier_um.die m a X i m a l e Ruderwirkung,
die in beiden Fällen sicher erreicht wurdee Im zweiten Fall waren
digDüsen schließlich um i 50°
lgegen bei normaler Stromfahrt mit 20° °°° 25° Düsenanschlag zu reohm
nen iste
Bedient man sich auch hier der eingangs angestellten theoretim
echen_Überlegungen, so findet man nach den unter den Abb. 3 und 5
mitgeteilten Formeln bereits die Beziehungen zwischen der Rudern
kraft und den Momenten zahlenmäßig-berechnete Es ergaben sich da»
‘bei
für den “Fischland"4Verband M1 25,95 Ey und
für den Doppeltandemverband MII = 22,81 Eng
Hieraus folgt, daß durch Einsetzen der entsprechenden aus den
Messungen gewonnenen Momentenwerte die Ruderkraftkomponente
P _ = 96925 = 3,71 Mp bzw,
yM. 25995
r x 97 = 4925 M?
3s 22,81
gefunden werden kenne
Das Ergebnis bestätigt die Vermutungen, daß die Ruderkräfte in
der Größenordnung gleich sind und lediglich kleine Unterschiede
aufweisen, welche mit der besseren Ruderwirkung der Zmintriebe zu
begründen sindo '
Nach dieser Diskussion der Meßergebnisse mit den höchsten Kräfu
ten an der Kupplung zwischen dem dritten und vierten Prahm kann
endgültig festgelegt werden, daß eine Bemessung für 25 Mp bei den
Stromschubprähmen ausreichend ist, zumal solche Kräfte zwar öfter
auftreten, aber nicht als Danerwechsellast anzusehen sinde
Die an der Kupplung zwischen dem zweiten und dritten Prahm aufu
tretenden Kräfte haben für die Bemessung der Kupplungseinrichtunm
gen, die auf allen Prähmen einheitlich ausgelegt sein sollen, nur
untergeordnete Bedeutung, da die-Maximalkraft an der Kupplung zwim
sehen dem dritten und vierten Prahm anftritt‚_Nach den theoretim
sehen Ermittlungen betragen sie an dieser Stelle nur 66 % der
„__„®„ggää:gfig___„„_„ fiü_fi„„„_„___„_„„„„„„„„
Maximalkraft ( **16,5 Mp; vgle Abbe 1, "Fischland"-Verband).-Ge-
meeeen wurden'nach Abzug der Vorspannung allerdings nur 4 Mp. Der '
Ursache der Abweichung wurde aus den o.g. Gründen nicht mehr nachm
gegangen.
i Die Meßetelle zwischen dem vierten Prehm und dem Schubboct verw
dient dagegen wiederum größere Beachtung, weil sie für die Bem
meeeung der Knpplungsteile des Stromechubboote ausschlaggebend
iete Hier kommt des Verhältnis der an dieser Stelle und der zwi-
sehen dem dritten und vierten Prehm gemessenen Kräfte von
5911 Mp : 23 Mp mit 48 % dem theoretisch ermittelten Wert von
53 % sehr nahe;
i
er Grund der Meßergebnieee wurde mit Zustimmung der DSRK1)die
heute gebräuchlichen Bemeseungen der Kupplungen für alle Prähme
beibehalten und bei den Stromechnbbocten eine Belastung von 15 Mp
festgelegte
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